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　（4．1）電圧無効電力の計算機制御
　これまで，電力系統の電圧調整では，発電機や同期
調相機などに自動電圧調整器が設けられ，負荷時電圧
調整器（LR・C．）の操作を一部自動化するとか，配
電線ではスイッチ付キャパシタを使用するなど，局所
的自動化ないしは自動制御の試みが採られてきた。し
かし大半の調整設備は，一日数回時間的スケジュール
または給電指令所からの指令によって自動調整されて
おり，時々刻々変動する電圧無効電力の変動に対処し
て適切な操作を行なうという段階には達していない。
　最近になって，ようやく変電所の電圧や，幹線無効
電力の調整を自動化する試みが採られるようになり，
各電力会社で研究が進められて東北電力や中国電力で
実用化されたことは第1章で述べた。このような試み
は，変電所の電圧無効電力の制御方式として，画期的
なものであり注目に値するが，その制御が変電所単位
で行なわれている点まだ局所的であり，系統全体から
みた場合，充分協調のとれた制御とはいえない。すな
わち変電所単位で自動化している限り，おのずから調
整設備の調整能力に制限があり近接変電所からの適切
な応援が得られないので，常時満足な制御を行ない得
ないことや，その変電所の制御により近傍変電所の電
圧および無効電力潮流の変化を思わしくない方向に助
長するなどの久点がある。
　このような欠点を除くためには，変電所単位の自動
制御を発展させ，数個所の電気所（発変電所）を含む
適正規模の系統を1グループとし，各電気所間で相互
協調のとれた制御方式に改めることが必要である。す
なわち，グループ内のある地点で電圧変動が検出され
た場合，どの電気所でどのような調整を行ないば最も
効果的であるかを綜合的に判断し，その結果に基づい
て制御を実施することが望まれる。
　このような制御を実施する場合の計算は後節で述べ
るように，原則として多元連立不等式となり，しかも
この計算はオンラインで迅速に計算しなければならな
いので，計数型電子計算機を使用することが望ましい。
特に系統規模が大きくなると，それに応じて方程式の
数および変数の数が一段と増加するので，計数型電子
計算機の使用がより効果的となる。このように計数型
電子計算機を使用し，適正規模の系統を1グループと
して，電圧無効電力の制御を実施する制御方式を“系
統の電圧無効電力の計算機制御”と呼称する。この制
御方式を採用する場合に想定される構成図を示せば第
4．1図のようになる。
　ここでは，新らしい電力系統の電圧無効電力の制御
方式としての系統の電圧無効電力の計算機制御を提案
すると共に，その場合の基本方程式の特異性および方
程式の計算方法について述べる。
　（4．2）電圧無効電力制御の基本方程式
　電力系統の電圧無効電力の制御は，各発変電所に設
置された負荷時電圧調整器（L．R。C．）静止形調相設備
（SC，　ShR）および発電機によって行なわれる。　これ
らの諸設備を使用して制御する場合の基本方程式は各
節で述べるが，その前に基本方程式を誘導し，前章に
述べた系統特性定数との関連をはっきりさせるため次
の諸量を定義する。
　　V。i，　Q。i；i地点の電圧無効電力の実測値
　　V，i，　Q。i；i地点の電圧無効電力の運転目標値
　　VCii，9di；i地点の電圧無効電力の実測値と目
　　　　　　　　標値との差
　　　ε。t，εqi；i地点の電圧無効電力の許容偏差
　　VCi，　q，t；制御動作によるしi地点の電圧無効
　　　　　　　　電力の回復分
　　　　　ηゴ1；j！地点のLR．C．タップ操作量
　　　　　ッゴ2；j2地点の静止形調相設備操作量
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第4・1図　電圧無効電力制御系構成図（デジタル伝送方式）
※1；送電線の無効電力を制御する場合，あるいは送電損失を考慮する揚合
※2；発電機の無効電力を制御する揚合
　　　　　gゴ3；j3地点の発電機無効電力操作量
　　　　　α‘ゴ1；ji地点のL．　R．Cを1タップ操作し
　　　　　　　　　たとき，i地点の電圧の回復分を
　　　　　　　　　示す係数とする。砺ブ2，6乞ゴ3，
　　　　　　　　　碕ブ1，θ控，fiゴ3にっいても同様
　（4．2．1）整定条件
　さきに定義した諸量によって，電圧無効電力の変動
を許容変動範囲内に維持するための整定条件は次式で
表わすことができる。
訟：1；冒：農訟偽獄lll罰
　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　一一・…　（4－1）
　　　但し，αbs．　ViはViの絶対値を示す。
　定義により，Wdi，qdiは（4・一一2）式，（4－3）式によっ
て表わされ，WCi，g・iは前章の系統特性定数より明ら
かなように，（4－4）式および（4－5）式で表わされる。
　　　？フ（1ε＝「レ：）i一τノナ‘　・一・…　噛・・・・・…　一・・・・・・…　（4－2）
　　　9di＝Qeε一Qri・…………………・…〈4－3）
　　　ノ　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　ノヨ
V・乞二Σaiゴ1ηブ1＋Σ砺ブ2ツプ2＋ΣC‘ブ399ゴ3
　　ゴ1＝1　　　　　　　　　　　ゴ2＝1　　　　　　　　　　　ゴ3＝1
　　　　　　　　　　　　　　　　〈4－4）
　　　　．Jl　　　　　　　　　　J2　　　　　　　　　　J3
　　9Cε・＝Σ　dtjinゴ1＋Σ8正ブ2ツブ2＋Σ！iブ39σゴ3
　　　　ゴ1＝1　　　　　　ゴ2＝1　　　　　　ゴ3二1
　　　　　　　　　　－・一■・・…　■■…　一・・・・・・…　（4－5）
これらの式からも明らかなように，電圧無効電力の
変動をε・i，εαiの許容変動範囲に維持するためには，
負荷時電圧調整器＠ブ1），静止形調相設備（yフ’2）およ
び発電機の無効電力（9gブ3）を調整すればよい。
　（4．2．2）制御変数の制限条件
　負荷時電圧調整器，静止形調相設備および発電機に
よる電圧無効電力の調整には，設備容量および運転上
の制限により，上下限の制限条件がある。この制限条
件を次のように表わす。
　　　蚕ゴ玉≦2＞oプ1十πブ！≦Nj・1　・・・・・・・・・・・・・…　■一（4－6）
　　　蚤・2≦Yey2十ツブ2≦Yy　2・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4－7）
　　　Qσプ3≦Q。gブ3＋9gゴ3≦Qgゴ3・…………・・（4－8）
　ただし，N。il，　Y。ブ2，　Q・gプ3は制御実施前の値，即
ち初期値であり，制御が行なわれるたびにリセットさ
れる。また，Nj　1，　ZYj　iはそそれ，負荷時電圧調整器
の上下限値を示し，｝xゴ　1，靖・2は調相設備の上下限値，
Qσブ3，Qgブ3は発電機無効電力制御上の上下限値を示
す。
　（4．2．3）目的関数
　電力系統の電圧無効電力制御を行なう場合には，電
圧無効制御の必要性のところで述べたように，合理的
な系統運用の立場から，系統の無効電力潮流による送
電損失を極力少なくしたいとか，調相設備の動作回数
を少なくしたいというような要求を伴なう揚合がでて
くる。あるいは積極的に無効電力潮流による送電損失
を最小にするという条件のもとで電圧制御を実施する
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というような場合もある。このような場合には，無効
電力潮流による送電損失および調相設備の動作回数を
目的関数として，前述の整定条件を満足する諸設備の
調整を計ればよい。
　無効電力潮流による送電損失を目的関数とした場合
にはそれが制御変数の二次式，調相設備の動作回数を
目的関数とした場合にはそれが制御変数の一次式とな
る。したがって，前者の解法が得られれば，それを後
者の場合に適用することは容易である。実際，負荷時
電圧調整器の動作（1タップ操作）に要する費用は，
ほぼ1KWHの発電原価に相当することや，その寿命
動作回数が年々増加することなどから考えて，負荷時
電圧調整器の動作により，それ以上の費用節減ができ
れば，目的関数として考慮しなくともよいことになる。
したがって，現時点で動作回数を目的関数にするなら
ば，荷負時電圧調整器の動作回数よりも，動作費用が
ほぼ10倍程度といわれる静止形調相設備の揚合であろ
う。このため筆者は，目的関数が二次式の場合の解法
が開発できれば，目的関数が一次式の場合にも容易に
応用できることと，制御装置の動作費用の面から考え
て，主として目的関数が二次式になる揚合の解法の開
発を試みた。
　いま無効電力潮流による送電損失Lを目的関数にと
れば，
　　　　　　　　　　　　K　　　12till　L＝　min　ΣricQtk2
　　（11・Y，99）　（n，ツ，qg）k’1
　　　　　　　　　　　　K　　　　　　　＝Mill　ΣriC（Q。tk－十qsk）2
　　　　　　　（n，y，99）κ＝1
　　　　　　　　　　　　　・・■■・■一・■■・…　一一・…　（4－9）
　ただし，
　　　　k；送電線の番号
　　　　riC；k送電線の抵抗値
　　　Qt　iC；制御実施のk送電線の無効電力潮流
　　Q・t・iC；k送電線の制御実施前の無効電力潮流
　　　9t　tS；制御実施によるk送電線の無効電力潮流
　　　　　　の変化分
で表わされる（ただし，電圧変化による送電損失の変
化分は非常に少ないので省略し，電圧の値は100パー
セントとしている）。（4－9）式で，無効電力潮流の変
化分は，各電気所の電圧無効電力の変化分の揚合と同
様次式で表わされる。
　　　　　Jエ　　　　　　　　　，J2　　　　　　　　　J3
　　9‘FΣゐゴ1ηゴ1÷Σ8ゆツプ2十Σ∫熔9σゴ3
　　　　ゴ1＝1　　　　　　　ゴ2＝1　　　　　　ゴ3＝1
　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　一一・一・・・…　　（4－10）
　したがって，無効電力潮流による送電損失を目的関
数にとったときの電圧無効電力制御の問題は，（4－1），
（4－2）式を整定条件とし，（4－6）～（4－8）式の制限条
件のもとで，（4－9）式の目的関数を最小にする解を求
めて制御する問題となる。
　ここで，以上の各式を一般式として取扱うために，
諸変数および諸定数を次の如く表わすことにする。
　（i）　制御偏差；z’，q→ノ’・
　（ii）　許容偏差；εv，εα一一ε，
　（iii）制御変数；n，ツ，99－x
　　　　　　　　N，Y，　Qg－X
　（iv）　送電線の無効電力潮流
　　　　　　　；qt　iC，　Q。‘κ一一9κ，　G。k
　（v）系統特性定数；a，b，　c，d，　e，　f－a，
　これらの記号を使用すれば，電圧無効電力制御の問
題は次の一般形で表わすことができる。
　　αbs．［fiコ＝　abs．（［fdiコ＋［αεブコ［Xjコ）
　　　≦abs．　Eεiコ・・…　■一■一・・一■・・一・・・・…　一・・・・…　（4－11）
　　29d≦Xoゴ十鞠≦Xゴ……………・…・・……（4－12）
　　［qiCコ＝［α陀ブコExゴコ　・・…　■■・…　一・・・・・・・・・・・…　（4－－13）
　　　　　　　　　　K　　min　L＝minΣrkGk2　　⑰ゴ）　　（u．i）k＝l
　　　　　　　　　　K　　　　　＝minΣrk（G。iC十gκ）2……（4－14）
　　　　　　　（X」）k＝1
　但し，abs．　fiはfiの絶対値を示すものとし，　i，
　　　　ブ，kのとり得る値は，　i＝1・vn，ブ＝1～み，
　　　　ん＝1～Kとする。
　（4．3）電圧無効電力制御の特異性
　前述したように，（4－11）～（4－14）式で表わされる
電圧無効電力制御の問題には，下記のような特異性が・
ある。
　｛1｝制御変数紛のうち負荷時電圧調整器および静
　　止形調相設備については，整数解を必要とするこ
　　と。これは負荷時電圧調整器および調相設備の動
　　作機構が階段的になっているために生ずるのであ
　　る。
　｛2）整定条件の式の数と制御変数X」の数が一致し
　　ていないこと。これは制御変数として負荷時電圧
　　調整器，静止形調相設備および発電機があり，そ
　　の数は」（」，＋J・＋」・）個であるのに対し，（4－11）
　　式で表わされる整定条件の数は，一般に」＞11で
　　あるためである。
　｛3＞絶対値付不等式であること，すなわち整定条件
　　に絶対値がついていることである。これは電圧無
　　効電力の許容変動範囲が，運転目標値に対し正負一
　　の許容範囲があるからである。
　（4）目的関数が一次式でない揚合があること。すな
　　わち無効電力潮流による送電損失を目的関数にと
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　　れば，制御変数の二次式，調相設備の動作回数を
　　目的関数にとれぼ，制御変数の一次式となる。
　㈲　計算を一定時間以内に実施しなければならない
　　こと。これは電圧無効電力制御の計算がオンライ
　　ンで行なわれるものであるから特に重要なことで
　　ある。
　（6）制御変数Xjの制限条件が制御実施毎に変更さ
　　れること。これは（4－12）式で表わされる制御変
　　数の初期値Xoゴが，制御実施ごとにリセットされ
　　ることである。
　（4．4）目的関数を考慮しない場合の解法
　電圧無効電力制御の一般式は（4－11）～（4－14）式
で表わされ，前述のような特異性がある。しかし送電
線亘長が比較的短かく，無効電力潮流による送電損失
が微小の場合とか，調整設備の動作回数について特に
留意する必要のない場合には，単に電圧無効電力の変
動を許容範囲内に維持すればよい。したがって，電圧
無効電力制御を実施しても，目的関数を考慮する必要
がなくなり，単に（4－12）式の制限条件のもとで，（4
－11）式の整定条件である連立不等式を解く問題にな
る。このような場合を想定し，電圧無効電力制御の第
一段階として，目的関数を考慮しない場合の解法につ
いて述べる。
　（4．4．1）繰返し座標変換法
　繰返し座標変換法は，その計算法があたかも繰返し
座標変換を行なっているように見倣されるところから，
繰返し座標変換法と呼んだものである。いま（4－11）
式の連立不等式を次のように表わすことにする。
　　［：一εiコ≦［．fdiコ十［aijコ［xゴコ≦Eεi：｝・・（4－15）
　　　　　　　　i＝1～フz，ノ＝1～J．
　この式で［fdiコの項を移項すれば，
　　　［一εi］一［fdiコ≦［αiゴコ［X」コ≦［εi］－Efdiコ
　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・…　■■…　（4－16）
となる。ここでノ回目の繰返し計算で求めるべき制御
変数紛を∬〆で表わすことにすれば，
　　　　∬1＝嫉1＋4多………・…一……（4－－17）
　　　　但し，拷の右肩のブは繰返し計算回数を示
　　　　　　　すものとする。
この関係を（4－16）式に代入し，［fdiコと同様
厄α正ゴコ＠1－1］を移項すれば，次式が得られる。
［A，コ≦Eαεゴー」£1コ≦［B，コ・
　ただし
〈4－・18）
［：A，コ≡E一ε‘コー一一［！，ziコー［a乏ゴコE£多一1コ
［Biコ≡［εiコー［fdiコー［αεブコ［xl－1コ
　この計算で制御変数［Xjコが常に整数をとるように
し，［A，コ≦0，［Biコ≧0の条件が満足するようになる
まで，繰返し計算を続ける。ノ回目の繰返し計算で整
定条件を満足したときに，［砺刀［4考コの項は正負の
値で囲まれているから，［廊多コ＝0とすばは，E婿一1コ
は（4－15）式を満足する解となり，（4－11）式の整定
条件を満足する整数解であることが解る。
　この計算方法で，制御変数［Xゴコの中に，発電機に
よる調整のように連続調整が可能なものがあれば，そ
の制御変数には任意の値がとれるようにして計算を進
めればよい。したがって，この計算方法は，制御変数
が総て整数解を必要とする場合ばかりでなく，一部の
制御変数だけが整数解を必要とする場合にも使用でき
る。
　この計算方法を使用するときの問題点は，座標変換
を行なうべき制御変数の選定順序により，計算時間が
相当変るので，制御変数の選定順序を適切に決めるこ
とが必要である。
　（4．4．2）判定関数E（X」）を使用する方法
　本方法は，（4－11），（4－12）式で表わされる電圧無
効電力制御の基本式に，新たに（4－19）式で表わされ
る判定関数E（X」）を定義し，連立不等式を解く方法
である。
　　E（Xj）＝E＠】，　x2，……X」）
　　　　　＝（fl／ε1）2＋（！2／ε、）2＋・一＋（f。／εn）2
　　　　　　れ　　　　　＝Σ（fi／Ei）2………・・………一（4－19）
　　　　　　i＝1
　ここで定義した判定関数E（C」）は常に正の値をとり，
凹関数であるから，判定関数E（C」）の極値はE（X」）
の最小値となる。したがって，∂E（Uj）／∂Cj　＝oより，
E（Xj）を最小にする制御変ta　xゴが求められる。
　判定関数を使用し，できるだけ一意的に整定条件を
満足する制御変数xゴを求めようとすれば，判定関数
E（∬ゴ）をXl，　x2，…XJにより偏微分し計算する方法
がある。即ち，
　　∂霧ゴ）一∂雅ゴ）・一鵠一・急（f”εi2）・・’一・
　　　但し，ノ＝1～J　　　………一・…（420）
の連立方程式を計算する方法である。この式に（4－11）
式を代入して整理すれば，（4－21）式が求められる。
この連立方程式は，［J．　nコマトリクスで表わされ，一
般にJF＞nであるから，（4－21）式の連立方程式から
整定条件を満足する解を求める揚合J－n個の変数は
従属となる。したがって，この連立方程式から整定条
件を満足する解を求めるためには，」－n個の変数を
固定し，n元連立方程式として解くことになる。
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　（aii2／εi2）　（ailai2／εε2）（ai、ai3／εi2）・　〈ailaiJ／εi2）　Xl　　で表わされるから，前述の場合と同様ブ回
　（ai2αtl／εi2）（at22／εi2）　（aε2at3／εε2）”（ai2ai」／εi2）　X2　　目の繰返し計算で求めるべき紛の値，即
（a・3ai1／・i2）（・i・・i・／ε・2）（a・32／・i2）　・（ai・ai・／・i2）X・　ち∠∬1は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」拷＝一Σ（fl－’kia・id／・t2）
　（ai・ail／εi2）（ai・ai2／・i2）（ai・ai3／εi2）・一（ai・aiJ／εi2）X．J　　　　　i＝’
：1盈；1：：：1　　　　　　　／急・・＠・／・1）2－・（・－26）
　　＿（faiai3／εi2）　　　　　　　　　　　．＿．．．＿（4＿21）　　　　但し，　k，は収束係数
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で表わされる。収束係数鳥の値を適切に選
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び制御変数x」の計算順序を1∂E（X」）∂」じ囲
　　一（fdiaεn／εi2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　によって決定し，繰返し計算を行ないば収
　　ただし，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　束時間は一段とはやくなる。
　　　（αinaim／εi2）≡Σ（ainaim／εi2）　　　　　　　　　ここでは，判定関数を使用し多元連立方程式として
　　　　　　　　　　i＝1　　　　　　　　　　　　　　解く方法と繰返し計算法にっいて述べた。前者の揚合，
　　　（f、、a、。／，、・）≡S｝　（f、、a、n／、、・）　　　一般的方法としては・クレーマ氏の方法があるが・変
　　　　　　　　　　t－1　　　　　　　　　　　　　数の増加と共に計算時間が飛躍的に増加するため，変
（4－21）式の連立方程式から一意的に整定条件を求め　　数の多いときには使用されない。変数の多い揚合の解
る方法に対し，繰返し計算により，整定条件を満足す　　法として，ガウス法，ドウリートル（Doolittle）法，クラ
る解を求める方法がある。この方法は，ブ回目の繰返　　　ウト（Crout）法およびガウスザイダル（Gauss－Seide1）
し計算のときのXブ，fiを，それぞれ，　　　　　　　　法などの繰返し計算法がある。このなかで現在よく使
駕瓢）｝一（・－22）騰1ξ1轍雛1欝1
で表わし・この関係を（4－20）式に代入すれば　　　　　けれども，電圧無効電力制御の問題のように，かなら
急！臨湖・・櫨＠細一・　懇灘轟灘ご甥墜ら鍵皇竺諜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く4－23）　　式として，一意的に解を求めようとする方法は，判定
ゆえに，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　関数から一度多元連立一次方程式に変換する必要があ
　　　Aar　f・　＝一漸撫幽嘘＠轟ア　継雛購τ耀鰹隷課姦簾
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く4＿24）　　　ときにかならずしも整定条件を満足するとは限らない。
したがって，整定条件の式の数と制御変数の数が一致　　　このため・さらに計算を必要とするなどの問題があり・
しなくとも，（4－24）式を使用して，（4＿19）式で表わ　　電圧無効電力制御の問題を解く方法としては・あまり
される判定関数を減少させながら，整定条件を満足す　　好ましい方法とは考えられない。
る制御変数［X」］を求めることができる。　　　　　　　　これに対し・（4－24）式または（4－26）式を使用す
　（4－24）式によって，制御変数X」を計算する場合，　　　る繰返し計算法は・繰返し計算の都度・制御変数の整
X」の計箕順序をブ＝1，2，3……」の順に計算する方　　数解を求めて計算を行なうので・必ず整定条件を満足
法と判定関数の微分値によって決める方法がある。後　　　する解が得られ・多元連立一次方程式として解く場合
者の方法は1∂E（X」）／∂ar」1の計算をするだけ，前者の　　のように解の補正を必要としない。また制御変数の計
方法より計算時間が多くなるけれども，収束するまで　　算順序を1∂E（X」）／∂X」「によって決めれば・収束時間
の計算回数が前者の揚合よりも相当少なくなるので，　　　を非常に短縮できる。さらに系統の諸条件を老慮して
全体として計算時間が短縮できる。　　　　　　　　　　適切な収束係数を使用すれば，収束時間を一段と短縮
　また判定関数に収束係数を使用すれば，計算時間は　　できる。したがって・電圧無効電力制御の問題を計算
さらに短縮できる。この場合の判定関数E（X」）は，　　　する方法としては，1∂E（X」）／∂X」1の値によって，制
　　　E（切一Σ・k，（〃，i）・…．……＿（425）　御変数の言｛算1館を決める徽し講方法が最も適し
　　　　　　　i＝1　　　　　　　　　　　　　　　　ていると考えられる。しかし制御変数のなかに，発電
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機のように，連続的に制御できる調整機器が比較的多
い揚合には，多元連立一次方程式として解いても，容
易に整定条件を満足する解が得られる場合もあるので，
実際の場合には，系統の諸条件を考慮し計算方法を決
めることが必要であろう。
　（4．5）目的関数を考慮した場合の解法
　（4．5．1）目的関数を含んだ判定関数を使用する方法
　目的関数を考慮しない揚合，（4－19）式で表わされ
る判定関数を定義したのに対し，目的関数を考慮した
揚合の判定関数を次のように定義する。
E＠ブ）≡E（Xl，　x、，……x．ノ）
　　　一急（・・（f・／・・）・＋（感癌）／卦α・
　　　＝Σ　k，（fi／εi）2十keL／Lo・幽・………（4－27）
　　　　i＝1
　　　　但し，k，，　keは収束係数
　　　　　　L・；無効電力潮流による送電損失の初
　　　　　　　　　期値
　　　　　　　L；無効電力潮流による送電損失
　この式は（4－19）式の判定関数に，feeL／L・の項を
加えただけであるから，ノ回目の繰返し計算で求める
べきtjの値，∠嬉は次の式で求められる。
　∠拷一一f（f、，91c）／f・・…・………・…（4－28）
∫（ん9の＝Σα凶（f｛－1／・、2）＋
　　　　　　t三1
（ke／L。）Σ衛ακゴ（gii－1十G。の
　　　　iC＝1
　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K
∫・＝Σk‘（atゴ／・∂2＋（た・／五・）Ση画2
　　C＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iじ≡1
ただし，x／t’＝∬1－1十∠屑
ノ←f｛－1＋fi（4誤　　3）
9毘＝9／E－i十9κ（∠tsvl’）
G孟＝G孟一’＋Gk（A　cz　　3）
　ここで問題になるのは目的関数を考慮しない場合と
同様，制御変数の計算順序および収束係数であるが，
制御変数の計算順序は目的関数を老慮しない場合と同
様∂E（X」）／∂Xyの絶対値の大きさによって，制御変
数の計算順序を決めるのが適している。次に制御変数
の一回毎の操作量であるが，これは（428）式によっ
て」卿を計箪する方法と∂E（Xj）／∂Xjによって操作
すべき判御変数を決めて常に制御変数を単位量だけ操
作するようにして計算する方法がある。前者の方法は
判定関数E（X」）が常に極値になるように考えられる
が，収束係数のとり方によって，判定関数が凹関数に
ならなくなるような揚合には計算の途中で，ハンチン
グ現象を生ずる危険がある。これに対し後者の方法は
一見収束が遅いように思われるが，実系統の運転状態
では一度に数ステップ操作するような外乱は，まれで
あるから収束速度はさほど低下せず前者に比較し確実
な計算方法といえる。
　最後に収束係数のとり方であるが，これには，（i）
収束係数を定数とする方法，（ii）収束係数馬，　keを制
御偏差fi，送電損失Lおよび無効電力潮流Gκの関数
にとる方法，（iii）収束係数島，　keの値を最初単位量
として計算を繰返し，fiが整定条件を満足したら，
その都度keの値を倍にし，判定関数の中で目的関数の
占める割合を増加させる量いう三種類の方法が考えら
れる。
　第1の方法は判定関数が常に凹関数であるから，繰
返し計算により判定関数の値は減少するが，必ずしも
目的関数が最小になるとは限らない。しかし与へられ
た系統でその系統の特性に応じた適切な収束係数を選
べば，ほぼ満足すべき値が得られる。第2の方法は収
束係数を制御偏差，送電損失などの関数とするため，
収束速度は速くなる。その反面判定関数が凹関数でな
くなり，繰返し計算に対し，単調な収束が期待できず，
場合によってはハンチング現象を超す場合もある。第
3の方法は最も確実な方法であり，判定関数の特性上，
最初は制御偏差の項が大きく，整定条件を満足する解
が得られる。整定条件を満足すれば，keの値を倍にす
るので，判定関数中で占める目的関数の割合が増加し，
目的関数の減少が期待できる。後に試算例のところで
示すように，いずれのケースの揚合でも第3の方法に
よれば送電損失最小の解に近い解が得られている。
　したがって判定関数に目的関数を加えた場合の計算
では，k，，　keの値を最初単位量として繰返し計算を行
ない，整定条件を満足したらその都度keの値を倍にし．
制御変数を常に単位量だけ操作する計算方法が好まし
いといえる。この揚合の制御変数の計算順序は当然
∂E（X」）／∂X」の絶対値の大きさによって決める。
　（4．5．2）LP的手法を使用する方法
　（4－14）式で表わされる目的関数に定tUakを代入し
て展用すと，
　　　　K　　L＝Σric（G。　iC十9の2
　　　　iC＝1
　ヱぐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K
＝Σrκ（G。κ十aκ）（G・ヒαの十2Σrん（G。iC
　ic＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝1
　　　　K十αの9iC十Σ㍑（9iC　－aの2
　　　　k＝1
…　t－（4－29）
が得られる。この式の第一項は定数項，第二項は9iCの
（76）
一次式，第三項は9kの二次式である。ここで第三項が
省略できれば，目的関数を線形化することができる。
このためには，9k≒aiCの条件が成立するようなaiCを
選ばなければならない。いま第三項を無視し，目的関
数を
　　　K　L≒Σrk（G．　k十ακ）（G。κ一αの十2Σrκ（G。κ
　　　iC＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iC＝1
　　　十aiC）9κ　　　　　　　　　・・・・・・…　◆・・・…　一・・・…　（4－30）
で表わし，LP計算を比較的短時間で行なうことが出
来るならば最初aiC＝0とし，この結果得られた侮の
値を次回の繰返し計算で使用するaJcの値とする。し
たがって，ブ回目の繰返し計算に使用するaiCの値を
α孟とすれば，
　　　瓢源．。｝　〈・一・・）
となる。このようにして，LP的手法を適用すれば，
電圧無効電力制御の計算法としてこの方法を使用する
ことができる。
　（4．5．3）整定条件を満足する解を求めた後で目的関
　　　　　数を考慮する方法
　この方法は目的関数を考慮しない揚合と同様の方法
で整定条件を満足する解を求め，その後で目的関数を
老慮する方法である。整定条件を満足する解を求めた
後で目的関数を考慮する計算方法としては，次の二つ
の方法が考えられる。
　（i）　整定条件を満足する範囲内で，送電損失を減
　　少するように制御変数を逐次制御する方法
　（ii）　送電損失の減少に最も効果のある制御変数即
　　ち，∂L（X」）／∂卿の絶対値が最大になるような制
　　御変tu　Xdも調整し，その結果整定条件を逸脱し
　　た場合とは他の制御変数の調整により整定条件を
　　満足させ，繰返し計算を行ない送電損失を減少さ
　　せる方法。
　後者の方法を採用する場合，各計算ステップで整定
条件を逸脱した値を他の制御変数の調整により容易に
調整できるようにするため，制御変数の調整は単位量
とする。前者の方法は，整定条件の制限が後者に比べ
てきびしいため，整定条件を満足した後での送電損失
の減少はさほど期待できない。これに対し後者の方法
は各計算ステップで整定条件からの逸脱を一応許して
計算を進めているので，かなりの送電損失の減少が期
待できる。
　（4．6）モデル系統による各種計算方法の試算例
　（4，6．1）モデル系統と諸条件
　これまでに述べた各種計算方法について試算するに
当り，著者は第3．12図に示した小規模な系統をモデル
系統として使用することにした。この系統の系統特性
定数，制御変数の制限値および無効電力潮流の初期値
などをce　4．1表に示し，計算ヶ一スを第4．2表に示す。
第4ユ表　モデル系統の系統特性定数と諸条件
系統特性定数
（整定条件式）
系統特性定数
（目的関数）
riC；送電線の抵抗
　　値（Ω）
G。　iC；無効電力潮流
　　　の初期値
調整設備の上下限値
・・，・・一
???
一〇．407
　0．211
－0．322
　0．278
一〇．093　　　　　0．550
－O．033　　　　　0．200
　0．719　　　　　0．430
　0．097　　　　－0．375
　0．200　　　　　　0．300
　0．380　　　　　　0．110
　0．160　　　　　　0．900
－0．131　　　－0．313
Eα岬コ＝
0．339
0．113
0．452
0．339
　0．440
－0．100
　0．339
　0．440
一〇．106　　　　　0。406　　　　－0．208　　　　　0．338
　O．225　　　　　0．136
　0．119　　　　－O．458
－0．106　　　　　0．406
　0，048　　　　－O．719
－0．160　　　　－0．381
　0．792　　　　　0．338
［i’k］＝
／一
???
〔Goκ〕＝
??
??
??
4
? ???　3．0
　5．0
　5．0
－10，0
※
［Xj］＝
???
???
???
???
???
?
? ?????? ?
［Xゴコ＝
??????????????????﹇???
※　10MVA　Baseの単位法による値
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第4．2表計算ケース
計　算
ケースNO
NO・－1
NO－2
NO－3
外　　乱　　条　　件
酬酬f・・　1f・・
整定条
件を充
す解の
組合数
十3．0
　0
十〇．25
　0
　3．0
十1．525
　0　　　0　　　3，624
　0　　　0　　　　　275
－1．45　－O．125　　2，593
　（4．6．　2）目的関数を考慮しない場合
　（i）繰返し座標変換法
　繰返し座標変換法については（4．4．1）節で述べたよ
うに，制御変数Xjの計算順序をブコ1，2，3～6の順で
計算する揚合のフローチャートを第4．2図に示す。こ
のフロチャートによる計算例は附録に示す。
　（ii）　判定関数を使用する方法
S尤ar元
ξレチda　．a　b2
冷送’　S亡or己
AL－一εb－fdt
Bむ箒　εし一チdし
2
2－－O
1
／＝」＋τ
H，・・　O，　H2＝O
　む需0
し＝　t＋1
Y∈S　　　しB底
　　　　NO
　　　　　YESjAし1＞IBLI
NO
NO
　　｝ALI＞Hr・
YES
iAし1昌昂
し魑1
　　　　　NOIBtl＞H2
YES
ゆ??
???
　　　　　　　YESNO　　　む・－4
　判定関数を使用する方法を大別すると，繰返し計算
法と多元連立方程式による方法とに分けられる。しか
し，ここで試算するモデル系統の制御変数は負荷時電
圧調整器と静止形の請相設備のみであるから，多元連
立一次方程式として解く方法は適切でない。したがっ
て，ここでは判定関数を使用した繰返し計算法の試算
例について述べることにする。この繰返し計算法のな
かにも，次の三種類の方法がある。
　（a）制御変数の計算順序を指定する方法
　（b）制御変数の計算順序を∂E（t；」）／∂Xjの値によ
　　って決める方法
　（c）判定関数に収束係数を使用する方法
　制御変数の計算順序を指定した場合のフローチャー
トを第4，2図に示し，∂E（Xj）／∂Xjの値によって制御
　　　　　　　　　　　変数の計算順序を決める場
　　　　　　　　　　　合のフローチャートを第4．
H，＞H　　　　　　　　　3図に示す。このフロチャ
　　　　　　　　　　　ートを使用し，第4．2表に
H2＝H　　　Hi＝H
’か
・蓄一矯
穿毎一鱒）
　　　’黶@ 醗ヌ塗
考一寿
りcL冷
穿准
ALβ乙計算
乙＝0
乙呂乙＋τ
A戯くoYESし．4
Nσ
xES
????
ら♂昌6
CYEδ
Q
S亡OP
第4・2図　フロチャート1（繰返座標変換法）
示した計算ケースNo．2の試
算例を第4．3図に示す。こ
れと同じ条件で収束係数
島にf，の絶対値を使用し
た場合の試算例をeg　4．　5図
に示す。
　これらの試算例から解る
ように，収束係数のとり方
により整定条件を満足する
解を求めるまでの計算回数
を減少することができ，
（4．　4．2）節の理論を裏付け
るものである。
　（4．6．3）目的関数を考慮
　　　　　した場合
　目的関数を考慮して，こ
の問題を解く方法には，判
定関数を使用する方法，お
よびLP的手法のあること
は前節で述べた。ここで各
種の計算方法にっいての試
算例を示す前に，第4．2表
に示した各計算ケースのう
ち，整定条件を満足する解
の組合せ数および送電損失
を明らかにすることができ
れば，各種計算法の計算過
程を知るためには極めて有
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⊂嘩○
??
2
鄭移
???
??「?????????? ?
ー????????????????
Xi　x3，x6
　　　　　　　　　　　　x
　　　　　　　　　　　　　　整定条件の下限
0
　　　　チ，
　　　　チ2
　　　　チ3
－－煤E一
?
FACO層ア28に使用して計算に要した
時間11分　　　　　（計算回数6回》
　　第4・3図フローチャートH
　　　（判定関数を使用する方法）
（i）Xjの計算順序，」＝1，2，3…の順
（ii）∠卿の計算は，∂E（Xj）／∂Xj＝0
（iii）fiが整定条件を満足しなくとも繰返
　　　18回でSTOP
用である。
　このため筆者は第4。6図のフローチャートによって
整定条件を満足する制御変数の組合せ数をFACOM－－
222によって計算した結果次の結果を得た。この結果，
各計算ヶ一スで整定条件を満足する解の組合せ数に相
当の差があることが解る。このうち計算ケースNo．－2
の揚合は整定条件を満足する解の組合せ数が少ないの
で，附録2に解の総ての組合せを示す。また制御変数
の整定条件を満足する解の存在範囲と送電損失の関係
を第4．7～4．9図に示す。この図は各送電損失階級で各
制御変数の分布の最大値を100パーセントにとって分
布を示したものである。
　（i）　目的関数を含んだ判定関数を使用する方法
　この方法は目的関数を考慮しない場合の判定関数に
目的関数を加えたものを新らしい判定関数にする方法
で・その判定関数は（4－27）式で表わされる。いま，
（4・　5・　1）の理論より収束係数島keを単位量にとり，
v＼x　　’＼一：：1［〕こーL」＿12345678　　　　　計算1雪数一→
　　　　第4．4図試算例1
（i）　判定関数の収束係数le　i　＝＝　1
（ii）制御変数の計算順序∂E（Xj）／∂紛の
　　　絶対値
（iii）計算ケース，　No．2，（第4．2表case－2）
整定条件を満足する毎に目的関数のWeightを増すと
いう方法により計算する場合のフローチャートを第
4．10図に示し，試算結果を第4．11～4．13図に示す。各
計算ケースで，整定条件を満足する制御変数の組合せ
のなかで送電損失は第4．4表の範囲にあり，ほぼ満足
できる範囲に収敏していることが解る。
　目的関数を含んだ判定関数を使用する揚合制御変数
を常に単位量だけ調整する方法が最も確実な方法であ
ることは（4．・5．・1）節で述べた通りであるが，試算例も
これを裏付け，制御変数の操作量dX」を∂E（v．i）／∂X」
＝0によって求めた場合には，ハンチング現象を起し
た場合もある。このようなハンチング現象を起した揚
合の計算例は附録に示したが，この計算法で問題にな
る点は計算を停止するための条件であり，更に検討が
必要である。
　（ii）LP的手法による方法
　LPを使用して計算する揚合には，最初に整定条件
の絶対値をとり，かつ非負条件とすることが必要であ
る。また同時に制御変数の制限条件も満足するように
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????????????ー ? とが必要である。なほ参老までに示すと，筆者の試算
したモデル系統の場合1回のLP計算に要した計算時
間はFACOM－128で約1時間であった。
第4．3表　計算ケースと解の組合数
3
禦／l
差三1
一3
鄭↑ll
?
x　　　　　　『×
D
・
1
一一一
??????????↓????
一中一
?
E（を）
計算ケース
　　No．
No．1
No．2
No．3
整定条件を満足する
制御変数の組合数
3，624（組）
　275（〃）
2，593　（〃）
全組合数を求め
るための所要計
算時間
75（分）
42（／／）
57（／／）
整趨牛の上限
整定条件の下限
（注）〔1）FACOM－222は国産の中型計算機であ
　　　　　り他の計算に使用したFACOM－128
　　　　　に比べると極めて高速であり，計算時
　　　　　間はFACOM－128の約1／100である。
　　　（2）計算時間にはPRINT時間も含む
第4．4表　整定条件を満足する送電損失の範囲と
　　　　　計算結果
計算ケース
　　No．
No．1
No．2
No．3
整定条件を満足
する制御変数の
LOSS範囲
29　～85
69．8～110
48．3～105
目的関数を含ん
だ判定関数で求
めたLoss
31．4
76．　6
54．8
第4．　5表　LPによる計算結果と整数解
　　　　　　1　2　3　4　5　6　7
　　　　　　　　　　計算回数一一→
　　　　　　第4．5図計算例一2
　　　（1）　判定関数，k，＝1f，i
　　　（ii）　制御変数の計算順序∂E（卿）／∂Xjの
　　　　　　絶対値
　　　（iii）　計算ケース，　No・2（第4．2表case－2）
座標変換し目的関数を線形化することが必要である。
このような準備をした上で，計算すべきフローチャー
トを第4．14図に示す。このフローチャートを使用して
計算した結果を第4．・5表に示す。この結果から，LP的
手法によって求めた制御変数を整数化した解の中に最
適解が含まれていることが解る。この表に示した結果
は第1回目の近似計算によって得られたものであり，
試算例ではいずれの揚合も送電損失最小の解が得られ
ている。第2回目の近似計算では，いずれの場合も送
電損失が非常に大きくなり，第3回目の近似計算で第
1回の結果に戻り，以下同じ状態を繰返している。し
たがって本方法を使用する場合，LP計算は一回にと
どめ，その結果の近傍で整定条件を満足する解のなか
で，送電損失が最小になる解の組合せを求めれば充分
であると考えられる。しかし系統条件が変った場合に
は更に検討を加え，適当な繰返し計算回数を決めるこ
計算ケースNo．1 計算ケースNo．3
計算結果 蟹鶴羅適瞬結果 蟹懇騒適
£1＝－3．14一3，－4一4∬1＝－0．150，－1 0
∬2＝2．2 十2，十3十3∬2＝－4．31一4，－5一4
∬3＝－0．960，－1 0κ3＝－1．89一1，－2一1
¢4＝－1．75一1，－2一2銑＝－4．0 一4 一4
∬5＝3．0 十3 十3κ5＝2．43十2，十3十2
£6＝2．0 十2 十2£6＝2．0 十2 十2
　（iii）整定条件を満足する解を求めた後で目的関数
　　　　を考慮する方法
　この方法は目的関数を考慮しない場合と同様の方法
で，整定条件を満足する解を求め，その後で目的関数
を老慮する方法である。目的関数を考慮する場合，次
の（a），㈲の二つの方法があることは前述の通りである。
　（a）整定条件を満足している範囲内で，送電損失を
　　減少するように制御変数を遂次制御する方法
　（b）送電損失の減少に最も効果のある制御変数を
　　∂L（Xti）／∂紛の値によって求め，その制御変数を
　　調整した結果整定条件を逸脱した場合には，他の
　　制御変数により整定条件を満足させながら繰返し
　　計算を行なう方法
　ここでは後者の方法をモデル系統に使用した場合の
（80）
フ（5・＝　95
（4－・x4
X3＝X3
X2　＝×2
つ〔6：二二X〔6十1チこ∫＝ft十6Zし6
叉5つ（5＋1沸一舟αむ5
nc4　－nc4＋1，チしrチし＋伽
り⊂3r乃＋1，チし一fL＋aL3
Xi・＝91
bi＝1＆1－1つ㍉1
　　　　YES　b，くO
　　NO
Iフ2＝　1ε21－1チ21
　　　　YES　b2〈O
　　NO
b3－1ε調チ31
b3く0
Ib4－＝1ε41－1チ41
　　YESb4くO
　NO
c2Eりc2＋t，fL－fし＋at2
つ〔：1ニニ〇＋1／feニチし＋0，し1
??????
θk，亡OSS計二震〔，
PRINT
C。一りC「×1
YES
　　Go≠0
Co＝：X2－×2
Co＝＝つC3－X3
　　YESCo≠0　　4
　NO
第4．6図　フローチャート皿（整定条件を満足する解を総て求める場合）
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　　12345678910Ul2第4．7図　整定条件を満足する制御変数の存在範
　囲と送電損失（計算ケース，第4・2表case－1）
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????
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123456789io〃121314
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第4・9図　整定条件を満足する制御変数の存在範
　　囲と送電損失（計算ケース，第4．2表case－3）
?
鄭↑1
???
??
???
一5
　723456789（端％彫矯篇％％％）乙・SSI砦汲
　　　　ア23456789
第4．8図　整定条件を満足する制御変数の存在範
　囲と送電損失（計算ケース，第4・2表case－2）
試算例にっいて述べる。この方法をフローチャートに
示せば第4．15図のようになり，整定条件を満足する制
御変数の組合せを求めるまでの計算には判定関数を使
用し，モデル系統で試算した結果をag4．　16図および第
4．17図に示す。
　この計算にもFACOM－128を使用したが，整定条件
を満足する解を求める計算も含めて，全繰返し計算回
数は7～ 3回で，平均10回程度であった。従って1回
の繰返し計算時間は3分程度であるから，各計算ヶ一
スとも全計算時間は平均30分程度であった。
　（4，7）各計算法の比較
　判定関数に目的関数を含めて計算する方法は，判定
関数最小の条件が必ずしも送電損失最小の条件と一致
しないところに問題がある。しかし試算例から解るよ
うに，収束係数を適切に選ぶことにより，ほぼ満足す
べき結果が得られている。したがって整定条件を満足
したときに判定関数を目的関数の項だけにするなどの
考慮を払えば，さらによい結果が期待できるものと考
えられる。
（82）
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｛α画射幽
1ε・忌鰹・
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ωS5計算
し一〇
し一し＋1
　　　　YESげし圏εしl　　L－4
　　　　　　　　YES
　　NO　　　　　　STOP
H－－O
3－0
凌⇒＋1
2
KL，・Ke計算
勢計算
ま・＝6
△乃計算’
1△乃臣差
Xi＝XJ・〔△xT〕
暴×
謎
考＝冷
MA×．SELECT
2－6
　YES
xi　・一ヌ，
Xf一丞丁
?
　　　　第4．10図　フローチャ・・一一トIV
（目的関数を含んだ判定関数を使用する場合）
　LP手法によって計算する方法には，二次の目的関
数を線形近似し計算を進めるところに問題がある。試
算したモデル系統の場合には，第1回の近似で，ほと
んど最適解に近い解が得られている。計算時間も判定
関数と目的関数を加えた揚合よりも多少長い程度であ
り，系統によってはこの方法が適している場合も考え
られる。
　最初目的関数を考慮せず，整定条件を満足する解を
求めた後で目的関数を考慮する方法は，判定関数に目
的関数を加える方法よりも，収束係数の選択が容易で
あるばかりでなく，計算の取扱も極めて容易である。
また他の方法に比べて計算時間が短かく系統規模が大
寿r為
??????
ig↑1
?
↓??????、??．，?
　　　YESxj咲」
きくなっても計算時間がそ
れ程長くならないという利
点がある。また常に整定条
件を満足した後で目的関数
を考慮するという確実な点
を考えれば，この計算方法
が，電圧無効電力制御の実
用的計算方法として最も適
した方法であるといえる。
第5章結　論
　本論文は，筆者の経験し
た試験研究ならびに電子計
算機による解析的研究をも
とにし，電力系統の電圧無
効電力制御について述べた
ものであるが，その重点は
電圧無効電力の計算機制御
を実施する場合の計算方法
におかれている。
　以下これまでに得られた
結論を要約して示せば，次
の通りである。
　（1）一次変電所の電圧変
　　動の大きい時間は長周
　　期（1時間以上），短周
??????
（31．4）
1234567∂310〃1213／4！5／617　　　　　　　　　　　計算回数一→
　　　第4・11図計算例一3
（i）計算条件第4．2表case－1
（ii）　目的関数を含んだ判定関数使用
（iii）送電損失は図中の値を10倍したもの
　　　がKVA単位となる
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　0
／234567∂910〃ノ2i314151δ17　　　　　　　　　　　　計算回数一一一’→
　　　第4．12図　計算例一4
（　i）　　言十算条f牛　第4．2表　casc－2
（ii）　目的関数を含んだ判定関数を使用
　　　　　イ乏翫超乏
@　　　　プ　2　4　8　16
E込］／↓
32ｫ
32
ｫ
32↓レー・
　　　　　　　　　　　一x
，
一；チ，@　x　　；チ2－一一一，チ3
一；チ4
∠0∬
（54．8）
ε鰯　　『一ボ』x一等一
　12345678910〃／2　　　　　　　　　　計算N数一→
　　　第4．13図　計算例一5
（i）計算条件第4．2表case－3
（ii）　目的関激を含んだ判定関数を使用
（84）
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第4．14図　フn一チャートY
　LP手法を使用する方法
　期とも朝昼点灯時の負荷変動のはげしい時間帯で
　あり，発変電所で運転目標電圧を変更する時間帯
　でもある。また短周期の電圧変動を時間帯別にみ
　ると，朝昼点灯時にはO．5～0．7パーセントになる
　が，それ以外の時間帯では0．2～0。3パーセント程
　度であり，日間では0．3パーセントであった。し
　たがって朝昼点灯時の負荷変動の激しい時間帯に
　着目して電圧調整を行ないば電圧変動を相当少な
　くすることができる。
（ii）一次変電所の短周期変動成分のスペクトル密
　度には，S（f）＝kT2というように，変動周期の
　2乗に比例するという関係が認められた。これは
　負荷周波数自動制御の研究で，周波数変動のスペ
　クトル密度が変動周期の2乗に比例するという結
　果と類似であり興味ある結果である。
（iii）配電用変電所の電圧変動は長周期および短周
　期成分とも，一次変電所の場合と同様，朝昼点灯
　時の負荷変動の大きい時間帯に，大きい電圧変動
日d幽翻の
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　　　　第4・15図フローチャートVI
（整定条件を満足した後で目的関数を老慮する方法）
の生ずることが明らかになった。短周期変動成分
の標準偏差をみると，一次変電所のほぼ2倍の値
を示し，負荷変動の激しい時間帯では配電用変電
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所の電圧変動が多少大きい程度であるのに対し，
それ以外の時間帯では2～3倍の値を示している。
　同時に測定した負荷時電圧調整器の動作回数を
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12345678910〃’2’3　　　　　　　　計算回敦一
　　第4．16図計算例一6
　計算ケース（第4．2表case－1）
　みると，日間の動作回数の大半は朝昼点灯時の負
荷変動の激しい時間帯即ち，上位系統で運転目標
　電圧を変更する時間に動作しており，上位系統の
　運転目標電圧の変更が，系統の電圧変動の一因と
　なっている。このことは短周期の標準偏差からも
　明らかであり，電圧無効電力制御を実施する場合，
　送電系統と配電系統で適切な協調が必要であるこ
　とを示すものである。
（iv）　配電用変電所の短周期成分のスペクトル密度
　には，一次変電所の場合のように，S（f）＝hT2
　という様な関係は認められなかったが，15分以上
　の変動成分についてみるとほぼ変動周期の2乗に
　比例していると見倣すことができる。
（V）配電用変電所の電圧無効電力変動を実測する
　測定対象として，需用構成，供給地域などから代
　表的変電所を選択したが，その変動特性に有意的
　な差は認められなかった。
（vi）　電圧変動の分布は，一次変電所，配電用変電
　所とも運転目標電圧の近傍で正規分布を示した。
（vii）（i）～（vi）の結果は，東京電力の系統を対象
　にした実測の結果得られたものであり，この結果
　が総て他の電力会社の場合にも適用できるとは考
　えられないが，一次変電所の電圧変動が配電用変
　電所のほぼ％であることや，その変動の分布が正
??
一6
　2?
?
720
100
????
一一p－－
?
－x一
?
－→一 `3－一一
?
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　　　（73．7）
最’」・送電損参こ73．　7
123456789　　　　　　　　計算回数一一
　　　第4ユ7図計算例一7
（i）計算ケTス，第4．2表case－2
（ii）　げ冒劉εdでMax．　Lossより計箕開始
　規分布をなすことなど，他の電力会社の系統で実
　測しても同様の結果が得られるものと考えられる。
（viii）電力系統の問題を取扱う場合，送電線を集中
　定数回路（π回路）として取扱った場合の誤差が
　1パーセントまで許容されるならば，送電線は総
　て集中定数回路として取扱ってよいことを示した。
　また2機系統の場合変分を使用して，電圧と無効
　電力の関係式を求め，系統特性定数を定義した。こ
　の定数は，実際の給電運用上も，電圧無効電力制御
　の面からも極めて有用であることを明らかにした。
（ix）　系統特性定数のなかには系統の電圧調相設備
　および送電線路の電力潮流が含まれるが，実際の
　送電系統では電力潮流の成分を省略しても，その
　誤差が比較的少ないことを明らかにし，近似式を
　導入して，電圧無効電力制御の関係式を簡単な形
　で表現することができた。
（x）電圧無効電力制御の関係式として得られた
　（viii），（ix）の結果は，多機系統の場合にも適用で
　　きることを明らかにした。
　（xi）　系統特性定数を使用し，電圧無効電力制御の
　　基本方程式を誘導した。この基本方程式は絶対値
　　付連立不等式で表わされ，その制御変数のなかに
　　は，負荷時電圧調整器，調相設備のように常に整
　　数解を必要とするものがあることや，連立不等式
　　の数と制御変数の数が一致しないこと，および目
　　的関数が一次式でない場合のあることを示した。
　（xii）電圧無効電力制御の基本式は，前述のような
　　特異性を有し，これまでに開発されている手法で，
　　この問題を解くことは極めて困難であった。そこ
　　で筆者は，制御偏差と制御量の許容変動量との関
　　数として表わされる判定関数を定義し，各種の解
　　法を開発することができた。即ち，目的関数を考
　　慮しない場合に電圧および無効電力の変動を許容
　　変動範囲に調整する場合には，次に示す（a），（b）の
　　二方法を，目的関数を老慮する場合には，特に目
　　的関数が二次式になる場合を考慮し，次に示す（c）
　　（d＞（e）の三種類の解法を開発した。
　　（a）繰返し座標変換法
　　（b）判定関数を使用する解法
　　（c）整定条件を満足する解を求めた後で目的関数
　　　を考慮する方法
　　（d）目的関数を含んだ判定関数を使用する方法
　　（e）LP的手法による解法
　（xiii）電圧無効電力の計算機制御のために開発した
　　計算方法をモデル系統に適用し，試算した結果，
　　次の点が明らかになった。目的関数を考慮しない
　　場合には判定関数を使用し，調整すべき制御変数
　　を　∂E（謬ゴ）／∂のブの値によって決める方法がよ
　　く，目的関数を考慮する場合には，最初目的関数
　　を無視し整定条件を満足する解を求めた後で，
　　∂五⑰の／∂卿の値によって目的関数の減少を計る
　　方法が実用的である。この結果整定条件を満足し
　　ない揚合には他の制御変数によって整定条件を満
　　足させるという計算方法が電圧無効電力制御の計
　　算法として最も実用的な計算法であることを明ら
　　かにした。
　以上が電圧無効電力の計算機制御の研究として，こ
れまでに得られた結果をとりまとめたものであるが，
序論にも述べた如く，このような電圧無効電力の制御
方式は，未だかつて採用例を見ないものであり，その
実施に当っては多くの解決しなければならない問題が
残されている。二三列記すれば，
　（i）系統特性定数，特に各電気所相互間の系統特
　　性定数の値，計算機の能力から決まる1グループ
　　の適正規模の決定
　（ii）合理的系統運用，サービスコオリオティの確
　　保などから決まる各電気所の運転目標値と許容変
　　動量の決定
　（iii）制御効果および経済性などから決まる負荷時』
　　電圧調整器の設置点および適正タップ巾とタップ
　　数の決定（この問題の解法にっいては附録4に示
　　した）。
　（iv）各電気所に設置する調相設備の適正容量と1
　　バンク容量の決定
　（v）本制御方式と発電所の協調制御方式のあり方
　（vi）　系統電圧の変動特性，計算機の計算能力など
　　から決まるサンプリング時間の決定。
　この他にも具体的な実施段階になると，なほ種々の
問題が発生するであろうが，系統運用のために導入さ
れる計数型電子計算機を，適当な時間この制御に使用
するとか，専用の計数型電子計算機を使用した制御方
式が近い将来必ず実施されるであろうことを期待し，
この研究が，この分野の仕事にたずさわる関係各位に．
その第一石として役立つならば筆者のこの上ない喜び
である。
　最後に本研究に際しては，明治大学神保成吉教授の
終始絶大なる御指導を賜り，多大の御援助と御指導を
戴いた電力中央研究所電力第部部当任工学博士上之園
親佐氏（現京都大学教授），電力回路研究室室長神宮司
武雄氏，電力系統研究室長工学博士梅津照裕氏（現電
力第2部部長），　同研究室主査研究員工学博士尾出和
也氏（現電力系統研究室室長），の各位に深く感謝の意
を表します。
　また電圧無効電力変動の実測ならびに解析に御協力
戴いた電力系統研究室研究担当小宮康雄氏，同研究室
研究担当都築旋二氏，同研究室増茂勇氏，同研究室金
子隆一氏および同研究室吉田幸雄氏に深く感謝の意を
表する次第である。
　デジタル計算機の使用に当っては，早稲田大学田村
康男教授，富士通ファコム計算センタ鈴木滋氏および
同所の山下真一郎氏の絶大なる御協力を得，電圧無効
電力変動および系統特性定数の実測や解析には，中部
電力株式会社蛙川達雄氏，千葉明磨氏，竹安一郎氏，
東京電力株式会社三井恒夫氏，石橋昌彦氏，横山亨司
氏，大塚脩一郎氏，鈴木健司氏の御協力を戴き初期の
目的を達することができた。この他各電力会社の数多
くの方々の御協力を得たことを述べ厚くお礼申し上げ
る次第である。
附St　1　繰返し座標変換法による試算例
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　第4．2表に示した計算ヶ一スNo．1に繰返し座標変換
法を適用した場合の計算例を示す。本文で述べた（4－
11）式の整定条件
　αう5．［一εiコ∠αろs．（［！、ttコ＋［αiブコ［‘rcεコ）∠abs．［ε1コ
を次のように表わす。
Eλ貨瑠畿ヲコ剛ト幽・…・…（附ト・）
この式に，計算ヶ一スNo．1の条件として与へられた系
統特性定数，外乱条件および許容変動範囲［碗刀，
［fdiコ，　Eεiコを代入すれば，
韮捲｝　（・・i…一・）
　　　ただし
???
???
???
?
〜???〜＝［i／÷ 0．457　－O．407　－O．093
0．162　　　0．211　－0．033
0．362　－0．322
0．369
0．55
0．20
0．　43
O．　278
0．20
0．38
0．16
0．719
0．097
0．30
0．11
0．9
　　　　　　　　　一〇．・375－o．131－o．312、L灘
となる。ここで本文で説明したように定数項を移項す
れば（附1－2）式は次のようになる。
liliヨ　（附1－3）
　求める制御変数の計算順序をブ＝1，2，3……とす
ると，f1°の両辺が正負の値で囲まれるためには，
〈附1－2）．（附1－3）式により，
　　　　篇三袈胴詔ト（附1－4）
??
??
??
??
??
?
」じ
? ??
となる。ここでx，∠－4．38より4∬1を一5にした理
由は，Xlの値が一4．・38よりも小さい時に，附1－3
の！・°が正負の値で囲まれる。しかも，このモデル系
統で制御変数のとり得る値は整数に限られているから
］lx1　＝－5となる。（nlXI；AのSuffixは繰返座標変
換数を示す）。
　（附1－4）式で求めた4x、＝－5を代入すると，
：欝：ili；1：｝一一…
となる。この式より，次に座標変換すべきx2の値は，
（附1－5）式のf41より，
　　　　濃145／°’　2775≒3’°4｝・…・一（附・一・）
｝難ii糊…（ee・一・）
この式より，次に座標変換すべきx3の値は，（附1－7）
式のf32より
　　　　濃98／°’　719≒2’　92　／…・一く附・一・）
難liii難｝（w・一・）
　ここで，次に座腿変換すべき．T4の値は，（附1－9）
式より，
　　　　鐸1°2／°’　55≒°’　368　］一・（附・一・・）
：影ili灘｝（・tt・一・・）
　（附1－11）式から明らかなように［finコは正負の値
で囲まれていることが解る。このように，繰返し座標
変換を続け，〔finコが総て正負の値で囲まれたとき，
Efinコ＝：［0コとおけば整定条件を満足する制御変数Xj
の組合せが求められる。したがって制御変tu　X」は
　　　ar」　＝Al　v」＋」2η＋A3jvゴ＋……
　　　　　”．　　　　＝Σ」溺プ’”…’………’……・…（附1－12）
　　　　　n＝1
で与えられるが，この問題では（附1－11）式で，［fi4コ
が総て，正負の値によって囲まれているから，［fi4］
＝［0コとおけば，（附1－12）式より，次の解が得られる。
??????「 ??一
一（附1－13）
参考までに，この揚合の無効電力潮流による送電損失
を計算すれば，
　　　　　　　　K　　　　L（Xj）＝ΣniC（Gok十9k）2＝50．　1
　　　　　　　iC＝1
　　　　　　　　　　　　°°°’°’…………（附1－14）
となる。
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附録2　整定条件を満足する解と送電損失（計算ケース　第4．2表　No．2）
LOSS’
K　　級
αアi α72 認3 必4 謬5 記6 LOSSLOSS
K．　級
躍1 αア2 ω3 、aク4 端 躍6 LOSS
66～70一〇 一5 ＿o　u ＿9　り 一2 十2 69．8．76～80一1 ＿9　り ｝2 ＿つ@u一2 十1 79．0
一1 一4 一2 ＿つ　り 一2 十2 69．9 0 一5・ 一2 ＿つ　」 一2 十1 77．6
一1 ｝5 一2 『4 一1 十2 699 十1 一5 一2 ＿o　u 一2 十1 76．5
一．Q 一4 一1 一4’一1 十2 69．9 0 一5 一一P ＿ワ@》 一2 十1 79．6
71～750 一5 一1 一2 一2 十1 75．5 十1 『5 一1 ＿つ　り 一ワ　ー 十1 78．6
一1 一4 で1 一つ　臼 一2 十1 73．6 一2 一4　一 一1 ＿つ@り 一2 十1 79．1
一1 一4 0 『2 一つ　一 ÷1 75．6 一1 一4 一1 ＿つ　） 一9　u 十1 7Z7
一2 ＿つ　り 0 一つ　一 一つ　一 十1 73．7 0 一4 『1 ＿o　り 一2 ．十1 76．6
一2 ＿9　u 十1 一り・　レ 一ワ　ー 十1 75．7 ? 一1 『－S 0 ＿つ@」 ＿9　臼
●十1 ’79．7
0 一4． 一2 ＿つ　り 一2 十1 74．7 0 一4 0 ＿b　U ’－ ??? 十1 78．7
一1 一つ@u一1 ＿ウ　u 一り　臼 十1 74．8 一1 ｝4 ．－ 一9　一 一ワ　ー 0 80．2
0 一9　」 一2 一4 一1 十1 74．6 偏1 ＿o　U 0 ＿o　u 一2 十1 76．7
一1 一4 一1 一4 一1 十1 74．7 一り　畠 　一黹ﾄ3 一1 ｝4 一1 十1 79．8
一1 一〇　σ’ 一1 一つ@） 一1 十1 73．6 一1 一5 一1 一． 『1 十1 7・8．】
一1 一5 0 ＿つ　u 一1’ 十工 7．5．7 e 　［一?v 一1 一4 『1 ・÷1 76．7
｝2 ｝4 0 ＿「》　u 一1 十1 73．7 一一P 一5 G 一一S 一1 十1 80．2
一り　臼 一4 十1 ＿つ@り 一1 十1 75．8 0 一5　， o 　4 一1 十エ 78．8
一2 『5 0 一4 ・0 十1 74．7 一1 一4 0 一4 一1 ÷エ 76．8
・0 一5 ＿つ@u一4 一2 十1 740 一2 　5 十1 一4 0 十1 76．9
一1 一5 ＿つ　、’ 一4 一ウ　』 十2 72．8 一1 一5 一2 一4 一ウ　ー 十2 77．2
0 一5 一ワ　” 一4 一2 十2 75．S 一1 一5 一1 一4 ．－Q ’」三り1　伺 79．1
十1 一5 一2 一4 一9　臼 十ウ脂　　一 ・74．6 0 一5 一1 一4 一2 十2 77．7
一1 一4 ＿り　9 一4 一り　臼 十2 74．0 ｝1 一4 0 一4 一2 「「－2 77．8
0 74一2 一4 一つ　一 4＿9蔭　一 72．981～8§ 0 一5 一1 一1 一2 一1 85．6
一1 一4 ㎜1・ 一4 一9　一 「†2 75．9 一1 一4 0 一1 ＿り　白 一1 85．7
0 幽、－S 一1 一4 一2 十2 74．7 十1・ 一5 「1 ＿つ@り 一9　臼 0 85．60 一5 一2 ＿リ@リ 一9　｝ 十2 7L6 十2 一5 一1 ，つ　》 一つ　臼 0 84．9
一1 一4 一1 Lつ　u 一2 十2 7L6 十1 一4 『1 ＿づ　り 一2 0 82．7
一1 一〇　u 一1 一4 一1 十2， 71．7 0 一4 0 、一つ　り 一2 0 85．7
76～80一1 『5 一1 一つ　」 ㎜1 0 80．5 十1 ｝4 0 ＿o@り 一2 0 85．α0 一5 一1 ＿つ　」 一1 0 79．2 0 一つ　u 十1 ＿り　u 一2 0 85．1
一1 ｝5 十1 ｝2 一1 0 80．8 『1 一9　」 一1 一2 一2． 6 83．5，
一2 一4 ⊥91　匂 一9　臼 一1 O 80．9 ．　L 0 ｝5 一1 一2 一2 0 82．3
一1 一5 0 一4 0 0・ 80．3 一1 一5 0 ＿o　畠 一ワ　ー 0 85，8．
一2 一5 十1 ＿つ　」 0 0 79．6 0 一5 一〇 一2 r・2 0 84．5
十2 一5 ＿つ　u 一4 一2 十1 78．0 十1 一5 一〇 一〇　臼 一2 0 83．6
十〇 一5 一2 一4 一ワ　ー 十1 80．9 一り　臼 『4 0 一2 一2 0・　83．7
十2 　ρ一 ?? 一2 一4 一2 十1 80．1 ｝1 一4 0 一2 一2 0 82．4
十1 一4 一9　一 一4 一2 十1 78．1 0 一4 0 ・＿
???
一2 0 81．4
十1 一4 一ユ ｝4 一2．十1 8α2 ＿り　臼 一4 十1 一2 一2 0 85．9
0 ＿o　り 一1 一4 一2 十1 78．2 一1 一4 十1 一2 一2 0 84．7
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??
????????????、???????????????????????????
????
??
????」?????????．?????????＝＝＝」??＝?＝
?????????????＝?＝?＝＝??＝??????????
?????【??｝
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　附録3　目的関数をん含だ判定関数を使用した場合
　　　　　のハンチング現象について
　第4．2表の計算ケースNo．2で判定関数E（Xj）を（附
3－1）のようにして計算した場合のハンチング現象を
示す。
　　　　　，t　　　　　　　　　　　　　4　E（ぼブ）：＝　Z　kift2＋keΣ㍑（G・κ＋91・）2…（附3－1）
　　　　　i＝1　　　　　　　　1c　＝1
　　但し，鳥＝fi2，　lee＝1
この場合調整すべき制御変数を∂E（Cj）／∂Vjの絶対
値によって求め，その調整量を∂E（Xj）／∂Xj＝Oによ
り求めると附3－1図が得られる。
　七
??
??ー???
制
御0
偏＿7?
　一2
－3
ジ／．
ε，ムα2）
E／a（　（rr♪
　＿」＿」ユ＿ユ．＿」L
　　－5－4　－3　－2　－i　O　　1　　2　　3gXr
　附3－2図判定関数E（X」）の変化状態
E1α（xl）＝1．83（x十5）2－15．78（x十5）十107．1
E，b（xl）＝0．41（コじ十1）2十4．836（x十1）十85．72
2
　　　　《庶　ノX
Xskノ’〉気
　　　α点
計算回数
附3－1図計算例
　この図から解るように，三回目以後の計算ではX、だ
けが調整され，－1と一5の値を交互にとり，ハン
チング現象を呈している。いま点線で示したa点で
∂E（Xj）／∂卿の絶対値を計算すると，
　　　∂E（Cj）／∂x1＝15．94，　∂E（£ブ）／∂x4＝2．621
　　　∂E（a：ゴ）／∂x2＝1．063，　∂E（Xi）／∂x5＝4．143
　　　∂E（Xj）／∂x3＝0．608，　∂E（Xj）／∂x6＝2．171
　したがって，∂E（C」）／∂Xfの絶対値が最大になるXj
はx・であり，求めるべきdXlの値は，
　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　K　　　　　　　　Σaiブ馬∫z＋Σak」’rkGiC
　　　　∠fiX」＝－　1＝1h　　　　　　　　　κ＝を
　　　　　　　　　Σαiブ2鳥十Σα産ゴ2プκ
　　　　　　　　　i＝1　　　　　　　iC＝1
によって計算でき，その値はdXl＝4．35となる。制
御変数xyの整数化には四捨五入を採用しているので，
a点でXlを調整まべき値は，〔dXlコ＝4となる。この
ときの判定関ta　E（∬ゴ）をグラフに示すば附3－2図Eiα
（∬ブ）のようになる。次に，A　Ui　・＝4を各式に代入し，
b点での∂E（Xy）／∂のブの絶対値を計算してみると，
　　　∂E（2ブ）／∂x1＝4．924，　∂E（∬ブ）／∂x4＝＝4．002
　　　∂E（Xj）／∂x2＝2．994，　∂E（Xj）／∂x5＝＝3．280
　　　∂E（Xj）／∂κ3＝2．514，　∂E（Xj）／∂x6＝2．206
　したがって，b点で操作すべき制御変数　Xjはa点
の揚合と同様x1，となる。このときの判定関数は附3
－2図に示すようにEloCτのとなる。
　b点で操作すべき制御変数」∬1を求めると，AXI＝
一4．5となり［Aa：i］＝－5となる。しかしx1の調整し
得る下限が一5であり，b点の位置が一1であるから，
［tix1コのとり得る値は一4となり，再びa点に戻りノ・
ンチング現象を起すことになる。
　附録4　負荷時電圧調整器の適正タップ間隔
　　　　　について
　本文の中で適正規模の送電系統を1グループとし，
その系統内の電圧無効電力を計算機制御する場合解決
しなければならない問題点の1つとして，負荷時電圧
調整器のタップ巾およびタップ数のあることを示した。
これまで負荷時電圧調整器の設置に当っては，その都
度系統条件，タップ切換上の問題などを勘案して調整
巾およびタップ数を決定したようであるが，ここでは，
電圧変動を時系列的に取扱い，タップ操作実施後の電
圧変動の標準偏差とタップの動作回数に着目して，適
正なタップ間隔を求めた。
　（1）　負荷時電圧調整器のタップ間隔の表現
　負荷時電圧調整器，調相設備あるいは発電機の無効
電力調整などによって生ずるi地点の電圧変化V，は，
系統特性定数を使用すれば次の式で表わされる。
　　AV，＝Σ（aijAzゴ十btjdiyj十c‘w’　AQgゴ）…（附4－1）
　　　　ゴ＝1
　　∠巧；各調整装置操作によるしi地点の電圧変化
　　　　　量
　　∠御；ブ地点のL・R．C，タップ操作量
　　tiorブ；ブ地点の静止形調相設備の操作量
　AQg」；ノ地点の発電機無効電力操作量
　従って，i地点のL．　R．　C．タップ操作によるi地点
の電圧変化は
　　　AV，＝aiiAni・…………・・…………（附4－2）
となる。ここに，碕ブの単位は，通常（％v／％v）で
あり，1％Vのタップ操作を実施した揚合の電圧変化
量（％y）に相当するものである，ところが，一般に
L．　R．C．の1タップ間隔はVT（％V）であるから，1
タップ操作による電圧の変化量AV，・は，
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　　AV，°＝ati（％V／％V）VT（％V）’”…（附4－3）
となる。ここで，4y‘・（％V）をその地点の電圧許容
変動範囲εt（％V）の関数で示し，
　　　　dVi　o（％V）＝αε1（％V＞・…・……（附4－4）
とすれば，（附4－3）式は
　　　dV，。＝αεi（％v）＝ai　i（％v／％v）VT（％y）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（附4－5）
となる。故に1タップ間隔VT（％V）は，
　　　脇・）一。謝鰐。）一・・〈附・一・）
で表わされる。ところで，εi，atiは負荷時電圧調整
器を設置すべき地点にっいては既知であるから，L・
R・C・適正タップ間隔を選定することは，適正なαの
値を選定することに外ならない。このαの値をタップ
定数（仮称）と呼ぶことにする。このαの値を求めるこ
とが，L．　R．　C．の最適タップ間隔を求めることになる
訳である，筆者がこの問題を検討したのは昭和36年で
あり，その当時動作寿命回数が2万～5万回と言われ，
一日平均50回程度動作するとすれば使用年数はほぼ1
～3年程度となる。このためL．R．C．のタップ切換動
作回数を減少して，かっ電圧変動を少なくすることが
考えられた。ここで筆者は前述のタップ定数を定義し，
調整動作回数を少なくして，かつ電圧計算機およびデ
ジタル計算機で検討した。
　（2）解析方法と結果
　前述のように，この検討にはアナログ計算機とデジ
タル計算機を使用し，データには電圧変動の実測結果
を使用した。
　電圧変動を連続量として取扱った揚合はアナログ計
算機を使用し，電圧変動を一定時内間隔でサンプリン
グした場合にはデジタル計算機を使用し，調整後の電
圧変動の標準偏差と調整動作回数を求めた。
　この結果，調整後の標準偏差および調整動作回数か
ら考えて，タップ定数αの適正値は1．2近傍で1．0～
1・4の値が適切であるという結論を得た。
　したがって，適正なタップ間隔は，
　　　VT＝（1～1．4）εi／aii≒1．2εi／ai　i（％V）
　　　　　　　　　　　　…・………・……・（附4－7）
となるので，負荷時電圧調整器設置点の許容電圧変動
範囲ε（％V）と，その地点の系統特性定数a（％V／％
V）とからV：，が求められることとなる。
　ところで，一次変電所などでは，変電所の両側に発
電機が存在し，系統特性定数は，一般にa＜O．　5％V
である。またε＞1％Vと考えられるから，適正なタ
ップ間隔砺は，・
　　　　V・…2・器≒2・・（％・）……（附・一・）
となり，従来の負荷時電圧調整器のタップ間隔0．5～
2．　0％Vに比べるとかなり大きい値となる。これがタ
ップの動作回数と調整後の電圧変動の標準偏差とから
検討した結果であり，タップ間隔にっいての一側面よ
りの検討であるから，系統運用上の諸問題を検討して，
タップ定数を決めることが必要である。
　一方この結論を現時点で考えてみると，その動作回
数も2～5万回より20～30万回と年々増加し，更に増
加する傾向にある。このように動作回数が増加し，信
頼度が増し，その動作費用が安価になるにつれ，タッ
プ間隔の問題はあまり論じられなくなり，電圧無効電
力の計算機制御を実施する揚合L．R．　C，の動作回数は
考慮されなくなるものと考えられる。
　附録5　系統特性定数を制御実績から逐次
　　　　　求める方法
　系統特性定数aifは想定されているいくつかの代表
的系統条件に対して，実測あるいは交流計算盤によっ
て求め，実際の制御に当っては系統条件に応じて適宣
それに対応する定数を採用するという方法が最も簡単
であり，実用上さしたる問題も生じないものと考えら
れる。
　しかし厳密には，測定誤差，計算誤差などのために
実際の系統特定数と計算に使用した値とが必ず一致し
ているとは期待し得ず，わずかの系統変更や潮流変化
によっても系統定数は変化する。したがって，いくら
精密な計算を行っても満足すべき制御結果が得られな
いような事態が発生しないとも限らない。このような
事態を避けるためには，たえず系統定数を監視し，制
御実施毎に制御結果から，系統定数を修正して行くと
いう方法が必要になる。
　以下このような場合，系統特定数を求める二方法を
示す。
　（A法）各調整設備を計算結果に基いて同時に操作
　　　　　する揚合
　いま，
　　　人；i地点の制御実施直後の制御量偏差（実
　　　　　　測）
　　　fdi；i地点の制御実施直前の制御量偏差（実
　　　　　　測）
　　　fブ；1地点の調整設備操作量
　　　α‘ブ；系統特性定数
とすれば，本文にも示したように，次の式が成立する。
　　　fi＝fdt十ΣαU紛……’…°…”一（附5－1）
　　　　　　　　ゴ＝1
また制御実施回数をk回目とし，これを（附5－1）に示
した各変数の右肩に附すると次のようになる。
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f？＝＝f2，十Σのブ考”　　・・…・（附5－2）
　　　　　フ＝1
　ここで，次の制御すなわち，k＋1回目の制御のとき
のαiブを求める訳であるが，i地点に着目するとaiゴ
は調整設備の数だけ，すなわち」個存在するから，こ
れらを求めるためには附5－2式について」個のデータ
を必要とする。すなわち，
　　　　　　ノノ豪1＝！濃＋Σαεブが1
　　　　　　j冒IJ
！11＋1＝塩1男解髭・＋1
〕
これを一般式で示せば，
麟畿瀞r坤｝
〈附5－3）
…（附5－4）
　この多元連立一次方程式を解けば，のブが求められ
る。この計算を制御地点のta　i＝1～」だけ実施すれば
よい。これをk＋1回目の系統特性定数として使用す
る。
　k＋2回目の計算に使用する系統特性定数は上記の方
法と同様に求めるが，k，＋1～k，＋」までの値を使用す
る。すなわちk，回目のデータはすてて，その代りに新
たに鳥＋」回目のデータを採用する。このように逐次
新らしいデータを採用して，Adaptiveにαuを求め
て行けば，そのときの系統定数を適合したαεゴをの値
を計算に使用することができる。
　（B法）各調整設備を1個所つつ時間間隔をおいて
　　　　　操作する場合
　計算結果に基ずいて調整設備を操作する場合，1個
所づっある時間間隔をおいて操作するということが許
されれば，系統定数の求め方が非常に簡単になる。す
なわち，ある時点における操作を考えると，そのとき
に操作する調整設備は1個所であるから，（1）式におい
て他の調整設備の項はなくなり
　　　　ft　＝＝fdt十αεμブ……………’一…（附5－5）
となる。これから簡単に，
　　　　αiノ＝（fi－fdi）／Xj”…’………（附5－6）
之のて砺ゴが求められる。これを透次次の計算の際の
系統特性定数として使用すればよい。しかし，一一・一回だ
けの操作で醗ゴを決めてしまうと，たまには何らかの
原因で測定上の誤差が含まれる可能性もあるので，こ
れを避けるためには，
　　　・〆麟11σ鴇）摩・〈附・一・）
　　　但し，K；操作回数
とすればよい。
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